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論 文 内 容 要 旨
低合金鋼に対する窒化処理は、工業的 に広 く用いられている表面硬化処理のひ とつであり、高い表面
硬度 と高い耐熱性を持 った硬化層が小 さな熱処理歪で得 られ る、他の熱処理にはない優れた特徴を兼ね
備 えた方法である。昨今の機械材料部品の高強度化、高精度化に伴い、その利用に大きな注 目が寄せ ら
れている。窒化処理は強力な窒化物生成元素を含む鋼 に対 し、部材表面よ り窒素を内部 に拡散浸透させ、
母相 中に硬質な窒化物 を均一微細 に析出 させる析出強化によ り部材表面を強化す るものであるが、従来
の表面硬化法である浸炭処理に比べ、処理 に時間がかかること、実用的に用い られ るマルテ ンサイ ト組
織か らの合金窒化物の析出挙動 自体の理解が不足 していること、窒化処理により形成 され る硬化層の性
質 を予測す るモデルが現時点では存在 しないことなどの欠点が存在する。そのため現在では窒化処理の
利用 は非常に高い精度が求め られ る部材 、高い高温強度 を要求 され る部材な どに限 られている。本研究
では窒化処理の更なる利用 とその高機能化 を目指 し、特に処理によって形成 される窒化組織 の基礎的な
知見を得るため、Fe-M2元フェライ ト合金及びFe-C・M3元マルテンサイ ト鋼 を窒化 した際に形成 され
る窒化組織 を種々の手法により解析 し、その組織形成 について検討 した。
高温窒化 したFe・M(M=A1,Cr,Ti,V)2元フェライ ト合金の硬化挙動 と窒化組織に関する研究では、
Fe・M2元合金に対 し550℃か ら700℃の温度域においてプラズマ窒化 を施 し、種々の添加元素を含む合
金の表面硬度上昇 と母相 中に析出する合金窒化物の変化に与える処理温度の影響について検討を行つ
た。は じめに合金元素 を含 まない純鉄では度の温度域において も窒化によるフェライ ト相の硬度上昇は
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わずかであった。Fig.1に種々の温度で4h窒化 したそれぞれの合金の硬度分布を示す。Fe・lmass%Al
合金では600℃以下では16hまでの窒化では窒化物の析出はほ とんど起 こってお らず、顕著な表面硬度
の上昇は見 られないが、650℃以上では板状AINの析出が大きく促進 され表面硬度が増加する。
Fe・1mass%Cr合金ではすべての温度域で微細な板状CrNが窒素の浸入に応 じて素早 く析出 し表面硬度
が増加す るが、処理温度の上昇に伴い析出するCrNのサイズが大きくなり表面硬度が低下する。Fe・1
mass%合金ではどの温度域 においても非常に高い表面硬度が得 られ、温度上昇により硬度が増加す る。
また組織観察では処理温度に関わ らず非常に微細な厚 さ1原 子層または数原子層のTi・Nクラスターが
母相の{001}面上に生成 していることが明 らかになった。Fe・1mass%V合金では どの温度域においても
Ti添加合金同様非常に高い硬度が得 られ、温度上昇によ り硬度が増加する。組織観察では低温ではV・N
のクラスターが、高温では平衡窒化物であるVNの 生成が確認 された。さらに種々の合金の窒化層厚さ
の時間依存性から窒化層の成長速度に与える温度の影響は主に、窒素の拡散係数、表面に最 も近い位置
でのフェライ ト相中の固溶窒素濃度、生成窒化物の合金元素 と窒素の組成の温度による変化により説明
されることを明 らかにした。
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Fig.1種 々 の 温 度 で411窒 化 したFe・1mass%Mフ ェ ラ イ ト合 金 の 硬 度 分 布
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距離 が深い領域においては実験結果 との良い一致が見 られ
たが、表面付近の密度は実験に比べ極端 に高い値 となった。
これ に関して当初の表面の境界条件 として用いた表面にお
ける固溶窒素濃度が一定であるとい う条件に代わ り、さらに
厳密 な条件である系に流入す る窒素量が一定であるとい う
条件 を用い ることで、Fig.2に示すよ うに表面付近、内部領
域 の粒子の密度を共に満たす粒子密度のプ ロファイル を得
ることができた。
粒子分散状態を評価可能な窒化モデルの構築に関する研究ではKampmannandWagnerによる均_
系での析出モデルを・表面か ら固溶窒素濃度が連続的に変化す る不均一系である窒化 に拡張す ることで
従来の窒化物体積率のみ を予測す るモデルに代 わる・窒化層内で連続的に変化す る粒子の密度を評価可
能なモデルを構築 した。表面の固溶窒素濃度が常に一定であるとい う仮定の下に、仮想的な合金に対 し
て計算を行 った結果では・粒子密度は表面で非常に高 く、深 さが深 くなるにつれて指数関数的に低下す
ること、粒子径は表面か ら徐々に増加する傾向が得 られた。 この結果は前述のFe・lmass%Crで得られ
ている結果 と定性的に一致す る。また計算パ ラメータである析 出物の溶解度積を大きくす ると、窒化層
内の析出物の密度 は全体的 に大きく減少す ること、析出領域1未析出領域の境界が明確かつ急峻 なものか
ら不明瞭なものに変化す る。同様 に析出物1母相間の界面エネルギーを増加 させ ると、窒化層 内の析出物
の密度は全体的に大 きく減少す ること、析出領域!未析出領域の境界が明確かつ急峻なものか ら不明瞭な
ものに変化する結果が得 られた。Fe・1mass%Cr合金に対 して行った計算結果 の実験結果 との比較では、
表面の窒素濃度が常に一定であるとした際には、表面か らの
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Fig.2表面か らの窒素の流入量 の変化による
計算析出粒子密度の変化 と実験値 との比較
マルテンサイ ト鋼か らの合金窒化物の析 出に関す る研究では、ラスマルテンサイ ト組織 を初期組織 と
したFe・0.6C・(1,2)mass%M(MニAl,Cr,Mn,SD合金をプラズマ窒化 し、窒化物の析出組織および窒化挙
動に及ぼす合金元素添加 の影響を調べた。550℃16h窒化 した各試料の硬度分布をFig.3に示す。置換
型合金元素を含まないFe・0。6C合金では窒化による表面硬度の上昇は非常に小 さいのに対 し、Mnお よ
びSiを添加 した合金で も硬度上昇は比較的小 さい。一方でAlおよびCrを添加 した合金では窒化によ
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Fig.3(a)550℃にて16hプラズマ窒化したFe・0.6mass%C-1mass%M合金の硬度プロファイル
(b)種々の合金の窒化による表面硬度上昇量の変化
り大幅に硬度が増加す る。母相中に析出 した合金窒化物の観察では、Mn添加材では微細なMn3N2が粒
内にまばらに、Si添加合金では塊状のSi窒化物が主にマルテ ンサイ ト組織の粒界に、Al添加合金では
NaCl構造のAINが粒内に高い密度で、Cr添加合金ではNaCl構造のCrNが粒内に高い密度 で析出 し
ていることを明 らかに した。これ ら合金における析出物はFe・M2元フェライ ト合金において報告 され
ている析出物 と構造、サイズ共にほとん ど同 じであった。大きな硬度上昇が見られたA1添加合金およ
びCr添加合金 における合金窒化物の析出挙動 をフェライ ト合金での析出挙動 と比較 したところ、Al添
加合金ではAINの析出はマルテンサイ ト中の高密度の転位 によって大きく促進 され るため、フェライ ト
組織における析出に比べ、マルテンサイ ト組織 では硬度上昇が早い、Cr添加合金では窒化処理中にマ
ルテンサイ ト組織では組織中に存在す るセメンタイ トにCr原子が濃縮することによ り、母相中の固溶
Cr量が減少 し、窒化処理により母相中に析出する微細なCrNの量が減少す るため、フェライ ト合金 よ
りも硬度上昇量が小 さくなることが明 らかになった。
以上、本研究では窒化処理により得 られる諸特性の基礎 となる窒化組織を明 らかにす ると共に、その
析出挙動に影響 を与える諸因子について検討を行った。今回得 られた成果は現行の窒化処理法において
適切な処理条件の選択に有効な知見を提供するばか りでな く、高速窒化鋼、高強度窒化鋼の開発、応用
に重要な指針 を与え、窒化の更なる利用 と高機能化に大きな貢献をすることが期待 される。
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論文審査結果の要旨
窒化はフェライ ト温度域において表面よ り窒素 を侵入 ・拡散 させ、内部に硬質な窒化物 を形成 させて
表面硬化 させ る表面熱処理である。この処理は、焼入れを伴 う浸炭や高周波焼入れ と異な り処理後の熱
処理歪が小 さいこ と,合金窒化物の析 出強化を用いてお り,焼入れ硬化 よりも高硬度が得 られ さらに優
れた耐熱性を示す ことなど、利点が多い。 しか し一方で、低温域処理であることで厚い硬化層を得 るた
めに長時間を要す ること、合金鋼 を用いなければ顕著な硬化は起こらないことなどの欠点 もある。今後,
輸送機械用の駆動系部品や成型用金型、切削工具な どの広い用途への応用拡大が期待 され るが,そ のた
めには窒化組織の形成過程 の解明が必要不可欠である。
本研究は、今後ますます重要性が増す ことが期待 される鉄鋼材料の窒化処理 における窒化物析出の制
御に関する基礎的な知見 を得るため、主 として組織学的観点から窒化物の析出挙動を明らかにすること
を 目的としてお り、全編5章 よ りなる。
第1章 は、緒言であり、本論文の背景 と目的を述べている。
第2章 では、高温処理による窒化処理時間の短縮を 目的として、窒化物生成元素 として従来窒化鋼に
用いられてきたAl,Cr,及び強力な窒化物生成元素 として知 られるTi,Vをlmass%添加 したFe-M2元合
金に対して、共析温度の上下での種々の温度でプラズマ窒化を施 し、硬度分布の温度変化を調べると共
に析出組織を電子顕微鏡観察によって解明 し、硬度分布 との対応 を検討 している。
第3章 では、均一系における析出を取 り扱 うNumericalモデルを不均一系に拡張 し、従来の窒化モデ
ルでは不可能であった拡散層内の窒化物粒子の分散状態を記述できる窒化モデルを構築 し、Fe.Cr合金
の窒化組織への適用を行ってい る。
第4章 では、Fe-C-M(M=Al,Cr,Ti,V)3元合金 を用いてラスマルテンサイ ト組織を前組織 とした際
の窒化組織の調査を行 うことで、マルテンサイ ト組織からの合金窒化物析出の特徴を明らかに し、フェ
ライ ト合金での窒化物析出組織 との比較検討を行っている。
第5章 は本研究の結論である。
以上の通 り、本論文はフェライ トおよびマルテンサイ ト鋼の窒化組織形成過程を明らかにすると共に,
適切な硬化層お よび硬度プロファイルを得 るための設計指針 について実験 および理論の両面から重要
な基礎的指針 を与えてお り、今後の鉄鋼材料における窒化処理の応用拡大に対する学術面での寄与が少
なくない。
よって、本論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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